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試みが行われ、 2006年に、 Zhangらの論文 [19]によりスピン軌道相互作用が大きい HgTe













よって 2008年に HsiehらによってBil-xSbx[12]、20 0 9年にはXiaらによって Bi2Se3[21]
















HKMニtZcbH入80L叫んzCj+ iAR工作 Xd.ij )zCj +入vL CiCICi 











































































































k = -k (modG)を満たす波数を時間反転対称点れと呼び、 2次元の場合にはブリリュアン
ゾーン内に4個の時間反転対称、点が存在する。また、
初mn(k)= (U-k，mI8Iuk，n) (2) 
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(a) edge states 
k‘a 






図 8:Kane-Meleモデルにおける分散を表している。 QSH相 (a)、絶縁体相 (b)におけるジグ










8182 = -1、偶数回数回って着けば (n12(34)が偶数)8182 = +1である。図9(b)の場合だと
81828384 = (-1) x (+ 1) =ー 1 (6) 
となって Z2トポロジカルナンバーν=1であり、系は QSH相を示す。他方空間反転対称性が
ある場合は
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図 10:ZTによる (mω の図である。 (mαJまその物質における最大の熱電変換効率である。 (c
はカルノー効率であり例としてふ=33%とした。図中の点は現状で最大とされる ZT=2で
の効率を示している。
で与えられる [13Joここで、 σは電気伝導率、 Sはゼーベック係数、 κは熱伝導率を表す。この
式から ZTを高くするためには、電気を通しやすいが熱は通しにくい物質であれば良いことが







いる。 Boukaiらが行った実験がその一つである [25]0彼らの実験結果によると 3次元300Kで

































L21 = L12 = L1 
、 、




VW+3vkf=(Z)…n 、 ? ? ， ， ，?????? ?、 、
となる。ここで最終項は不純物との衝突による寄与であり、これは緩和時間近似によって
(笠)rnl，.i= 笠ι=一J一j川fδ臼t)c∞d刀:ol刷tωωs幻wn θ臼t T吋(k附) 、 、?， ?? ???， ，?? 、
で与えられるので




exp (間号)+ 1 
と表すことができる。またこの分配関数の微分は
仰(器) i -¥7η(ε-η)マTl
Vfo(r，kj)=- |一一一一一一一一 1 (15) 
(exp (器)+ 1)2 L kBT kBT T J 
δん一 閃(計) 1 (16) 
8E (叫(器)+ 1)2 kBT 
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と表せる。ここでゆは電位、 qは電荷を表す。また、分布関数の平衡からのズレを f(r，k， t) -
fo(r， k)= g(r， k)とおくと、
川 )=7帥 (19) 
で与えられる。ここでμ=η+ψ とした。電荷による輸送は、平衡からズレた分布関数から
の寄与だと考えられるので、 gによる分布関数、分配関数D(ε)を用いて電流j、熱流 Wqは
μ= q Jv(ε)g(r， k)D(ε)dE 




























































u8tρd = -¥7w + E. j (27) 
L ， -y-， J マー(Wq+η一)+ F . ~ (28) q q 
・2 η 



































































??????? ? (39) 
で与えられる。電流流したときの効率の最大値いは誇 =0という条件から
8T 、/l+ZT
T、/1+ ZT + J;L (40) 
Th 
κ8T 
j = ーSーLTでー1士¥/l+ZT ( 41)
σ82 
ZT = 一一T (42) κ 
ZT = Li 
LoL2 -Li +κLTLo (43) 
となる。ここでT= (1[十丸)/2である。これら結果から変換効率の最大値(mαzとZTの関係
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s= (;づT R' 
という関係が成立し、 S行列のユニタリ性から























ω1 = !:_ f T'(広)(E-μ)[fl(E) -h(E)]dE 
'fIl J ET 
(53) 
また、線形近似より





































































サイズ、~=ムjkBT、 β=μjkBT を示す。系が Landauer.Buttikerの公式が有効であるのは、
エッジのコヒーレンス状態が保たれている間だけであるから、れまエッジ状態、の非弾性散乱長
fine1 に相当すると考えられる。上述の輸送係数を用いて熱電変換効率の指数ZTを計算した結


















図 15:(a)状態密度 (DOS)のエネルギー E依存性図を表す。透過率T= 1はエッジ状態では
1、バルクでは0とした。 (b)熱電変換効率の指数ZTと化学ポテンシャルμの関係。ただしバ
ルクの電子とフォノンの輸送を無視している。ム=O.15eVである。

















L~ u : ι z州 ε←日ぺ一寸寸μω/-1) 1山ν
=4て3吋ユぷ(E一川If(E) 


























































性能指数 ZTについては、エッジ、バルク両輸送による Seebeck効果が相殺されるため、 Total
で劇的に大きな値はでないということを図 18(d)は示している。 Seebeck効果の値が相殺され
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図 19:(a)系の断面積を変化させた場合の結果を示す。左は最初の計算結果と同じs= 10nm x 








































t'=1μm、s=10nmxO.5nm(b) t'= 1μm、s=10nmxO.5nm(c) t'= 0.1μm、s=10nmxO.5nm(d) 





























と表せる。これを用いて各 T、gの値における、 μによる ZTの最大値ZTmaxを取り出したの
が図 21である。またそのときの μの値μm仰が図 22(a)である。図 22(b)はエッジ輸送とバル
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図22:(a)パラメータ T、gを与えたときのZTmaxをとる場合のβ=Jim仰を表す図である。 (b)













エツジ輸送の項 F凡~(ο1 う μω) が、パンドエツジを過ぎると指数関数的に減少するためである O また
この図から、バンドエッジ付近の輸送特性はエッジ、バルク両輸送が存在する場合においては、




















ψε(r， k) = 万e川 e(r) (90) 








仇仰州(付例r吋) = マ方j長育山) ゆ
と仮定する (kん'y= ;)入O 相互作用ハミルトニアンは
孔p = !ωρ(r)にp(r)
電ー""" _.， _ _， _.， ， _.， enムロ 4 
= -) ~ρ(q+G)に.p(q+ G)(q + G). -/ y'-r':r (αq+α~q) ι"，，' ， & / ~Y' & / ， & "¥/2M Nωq 可
(94) 
である。ここでG=Oで考えていくので
Hep = 玄 Dk，qct+ρ(αq+α~q)
として、先ずDk，qを求める。














eqVep(q) f rJ".niky D;L=tq・ 尻甘7-jdye ゅ;(y)ゆe(ν) (98) 、/2MNω'qJ 





2._ = 2π判明12(1ー ん山q8(Ek+q-Ekー ωq)+ (n_q + 1)8(Ek+q -Ek +均))
'k -ー 'q 
+ 2π乞 ID~~qI2(1 -fk+q) (nq8(Ek+q -Ek一ωq)+ (n_q + 1)8(匂+q-Ek +ωq) ) 
q 
1 1 - でー+ー τTkV Tkυ 
として、それぞれの緩和時間を求めていく。
、 、 ， ， ， ??
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?????




子=2π工IDk，q(q;)12(1-1k+山内+q- Ekー ωq)+ (n_q +例 Ek+q- Ek +均))
I k 一ーq 
(102) 
また
1 (q) =匂+q- Ek一 ωq
h(q) = Ek+q - Ek +ωq 
(103) 
(104) 
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lD;L|2 は(q) q 
2MNcL (1 -e一等)(1+入2q;)
x (1 -2cos(qyW)e-害+e一等) (108) 
となる。
また図24が示す分散関係より
11(q) Ek十q- Ek -wq (109) 




q = (vc/ cL)qx 
内 v:-d" "円








ID~~( qx) 12 Vc~~(q) qx 
2MNc'i (1 -e一千)(1+入2a2qi)
x (1 -2cos(αqxW)e-守+e一平) (115) 
更に0<むくん -kという条件が加わる。そして
e 一μ) 1 
d(五)(1-fk+q)nq= (expfc(k+q干ko)ー μ)+ 1)(exp(等五)_ 1) (116) 
= G 1 ( qx) ( 117) 
次に
f2(q) = Ek+q -Ek十ωq




q = -(Vc/cL)qx 
U=uc2-cL2 qz2-=α2q; 
C 2 L 
ぺ)= g2-，qx = g1 
(り1(q)) 「一I = CL 
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= G2(qx) (125) 
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fいYø~(Y)øe(Y) = -， lw fdue-Msin(切)
υ2W入(1-e-"t) J ん 1ν( eー 去+い仰ーパ判匂門Y)
2W入(1-e-T) J 
ん2W入(:-汁d=去+ム十iky 一ー去+問-ikυ 
x (-e一芸+iqyW_ 1) 
ゾ lw1・山(1-e-~ +iqyW) (問
2W入(1-e-T) 4，¥2 T "'y -!J.y一入
π2 1 
2W以(1-e一安)(赤十匂_q~)2 +長
x (1 + 2cos(qy W)e一芸+e-h (128) 
1/ dyeiq，yo;(υ川2
よって
ID%出2 は(q)π2 q 
4MNcL W勺(1+ e-Jf) (会+匂_q~)2 十薬
x (1+2cos(qyW)eー ま+e-Jf) (129) 
となる。




ID~%l (qx) 12 Vc~;(q)π2 qx 
L 否 両wη(1ー 汁)(赤十匂一αザ+学
x (1 -2cos(αqxW)e一芸 +e一等) (130) 
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(136) 
とすると、 11= 0のとき






























qi + gib2(qX) (139) 
??? ?? ， ?
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である。更に
d(f1) (1 -fk+q)nq 
exp(=vc(k十qx+ko) μ
1T 
-(exp(-vc(k+γko)一μ)+ 1)(exp( =wfu勺-1) 
= C3(qx) (140) 
となる。よって緩和時間は
l LW f-ko-k/q3+gfb2(qz). I dυID~%2( qx) 12C3( qx) ワb2 πCLj qzV gf引qx) (141 ) 
?
，?、 、 ， ， ， ??? ?
， ， ，
?、 、 、? ?
???? ? ?? vc~;(q) π2qz+2K 
MNC14w3入(1-eーヰ)(誌+匂-gfb2(qz))2+〈戸
x (1 -2cos( ¥/ gib2(qx)W)e-去+eーヰ) (142) 
となる。
edge-bulk (2) 





















今= L: J守G1ID~%(x) 12 
~五三戸市町xp(x) 1 
2叩 ci叫ん一(exp(x)+ 1)(exp(x) -1) 
V:T2 / -11¥ 
2πFiuc¥1-eつ (143) 
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• ve rv 10一四[J].
・ρ3Drv 104 [kg/m3]→ρrv 10-6[kg/m2]. 





(10一円2. (10 内2 1 . 
10・10-6・(103)3. 106一(10-34)3 
rv 108[8-1] (145) 
が得られる。
edge-bulk散乱
土~竺皇竺/土、3r市 Z exp(x) 
ivc ¥ W) J二手ι一(exp(x)-1) (exp(x) + 1)
4πv.，:T2 ( 入¥3
!C_ ( T'y'r ) (146) 
ρc計c ¥W) 
1 LW4がはT2(入¥3 exp (x一手) 1 
ァ;b2 πCL MNc'ivc ¥ W) (exp (x一手)+ 1)(exp(x一手)-1) 
4πにとT2(入¥3:p- (T'y'r 1 (147) 
ρcivc ¥W) 
先のパラメータより
4π12T2/入¥3"1 10・(10-19)2・(10-叩" 1 (パ
ーー-白ーーーーーーー- 1-- I X 拍ー- r、_ x ー回目ー四ーーーーーーー- 1-- I 




















































































なるには、 γを大きくすれば良い。即ち (i)エッジ状態の非弾性散乱長が長い、 (i)低温、 (ii)
小さいバルク移動度、が条件であることがわかった。特に非弾性散乱長が長いことは重要であ
り、これを長くすることができればZTは大幅に向上する。非弾性散乱長を控えめにして見積
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